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PIECE D'ACIER DE CONSTRUCTION SOUDABLE ET PROCEDE DE 

FABRICATION 

La presente invention concerne des pieces d'acier de construction 
soudables et leur procede de fabrication. 

Les aciers de construction doivent presenter un certain niveau de 
caracteristiques mecaniques pour etre adaptes a I'usage que I'on souhaite en 
faire, et ils doivent en particulier presenter une durete elevee. Pour cela, on 
utilise des aciers susceptibles d'etre trempes, c'est a dire pour lesquels on 
peut obtenir une structure martensitique ou bainitique lorsqu'on les refroidit 
de facon suffisamment rapide et efficace. On definit ainsi une Vitesse critique 
bainitique, au-dela de laquelle on obtient une structure bainitique, 
martensitique ou martensito-bainitique, . en fonction de la Vitesse de 
refroidissement atteinte. ■£ 
L'aptitude a la trempe de ces aciers depend de leur teneur eU~ 
elements trempants. En regie generate, plus ces elements sont presents eh> 
grande quantite, plus la Vitesse critique bainitique est faible. * ' 

En dehors de leurs caracteristiques mecaniques, les aciers de 
construction doivent egalement presenter une bonne soudabilite. Or, 
lorsqu'on soude une piece d'acier, la zone de soudage, encore appelee Zone 
Affectee Thermiquement ou ZAT, est soumise a une tres haute temperature 
pendant un temps bref, puis a un refroidissement brutal qui vont conferer a 
cette zone une durete elevee qui peut conduire a des fissurations et 
restreindre ainsi la soudabilite de I'acier. 

D'une facon classique, la soudabilite d'un acier peut etre estimee a 
I'aide du calcul de son "carbone equivalent" donne par la formule suivante : 
C 6q = (%C + %Mn/6 + (%Cr + (%Mo + %W/2) + %V)/5 + %Ni/15) 
En premiere approximation, plus son carbone equivalent est faible plus 
I'acier est soudable. On comprend done que ('amelioration de la trempabilite, 
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qui passe par une plus grande teneur en elements trempants, se fait au 
detriment de la soudabilite. 

Pour ameliorer la trempabilite de ces aciers sans degrader leur 
soudabilite, on a alors developpe des nuances micro-alliees au bore, en 

5 profitant de ce que, notamment, refficacite trempante de cet element diminue 
lorsque la temperature d'austenitisation augmente. Ainsi, la ZAT est moins 
trempante qu'elle ne le serait dans une nuance de meme trempabilite sans 
bore, et Ton peut ainsi diminuer trempabilite et durete de cette ZAT. 

Toutefois, comme Peffet trempant du bore dans la partie non soudee 

10 de Tacier tend a saturer pour des teneurs efficaces de 30 a 50 ppm, une 
amelioration supplemental de la trempabilite de Tacier ne peut alors se faire 
qu T en ajoutant des elements trempants dont Tefficacite ne depend pas de la 
temperature d'austenitisation, ce qui penalise automatiquement la soudabilite 
de ces aciers. De meme, ['amelioration de la soudabilite passe par la 

15 diminution des teneurs en elements trempants, qui reduit automatiquement la 
trempabilite. 

Le but de la presente invention est de remedier a cet inconvenient en 
proposant un acier de construction ayant une trempabilite amelioree sans 
diminution de sa soudabilite. 
20 A cet effet, Pinvention a pour premier objet une piece d'acier de 

construction soudable dont la composition chimique comprend, en poids : 

0,10% < C <0,22% 
0,50% < Si < 1,50% 
Al <; 0,9% 

25 0% < Mn < 3% 

0% < Ni < 5% 
0% < Cr < 4% 
0%<Cu < 1% 
0%<Mo + W/2 < 1,5% 
30 0,0005% < B < 0,01 0% 

N < 0,025% 
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eventuellement au moins un element pris parrni V, Nb, Ta, S et Ca, en 
des teneurs inferieures a 0,3%, et/ou parmi Ti et Zr en des teneurs 
inferieures ou egales a 0,5%, le reste etant du fer et des impuretes 
resultant de Pelaboration, 
5 les teneurs en aluminium, en bore, en titane et en azote, exprimees en 
milliemes de %, de ladite composition satisfaisant en outre la relation 
suivante : 

B > ^xK + 0,5, (1) 
o 

avec K = Min (I* ; J*) 
io I* = Max (0 ; I) et J* = Max (0 ; J) 

I = Min(N ; N-0,29(Ti-5)) 

J= Min^N ; 0,5^ N- 0,52 Al + J( N - 0,52 Al) 2 + 283 j\ 

les teneurs en silicjum et en aluminium de la composition verifiant eg outre 
les conditions suivantes : ■[ 
15 si C > 0,145, alors Si+AI<0,95 \ 

et dont la structure est bainitique, martensitique ou martensito-bainitique et 
comprend en outre de 3 a 20% d'austenite residuelle, de preference de 5 a 
20% d'austenite residuelle. 

Dans un mode de realisation prefere, la composition chimique de 
20 I'acier de la pidce selon t'invention satisfait en outre la relation : 

1 , 1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1 ,5(%Mo + %W/2) > 1 , de preference > 2 (2) 

Dans un autre mode de realisation prefere, la composition chimique de 
I'acier de la piece selon I'invention satisfait en outre la relation : 
%Cr + 3(%Mo + %W/2) > 1,8, de preference > 2,0. 
25 L'invention a egalement pour deuxieme objet un procede de 

fabrication d'une piece en acier soudable selon I'invention, caracterise en ce 
que : 

- on austenitise la piece par chauffage a une temperature comprise entre 
Ac 3 et 1 000°C, de preference comprise entre Ac 3 et 950°C, puis on la 
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refroidit jusqu'a une temperature inferieure ou egale a 200°C de telle sorte 
que, au cceur de la piece, la Vitesse de refroidissement entre 800°C et 
500°c soit superieure ou egale a la Vitesse critique bainitique, 
- eventuellement, on effectue un revenu a une temperature inferieure ou 
5 egale a Ac, 

Entre 500°C environ et Tambiante et notamment entre 500°C et une 
temperature inferieure ou egale a 200°C, la Vitesse de refroidissement peut 
etre eventuellement ralentie, notamment pour favoriser un phenomene 
d'auto-revenu et la retention de 3% a 20% d'austenite residuelle. 
10 Preferentiellement, la vitesse de refroidissement entre 500°C et une 
temperature inferieure ou egale a 200°C sera alors comprise entre 0,07°C/s 
et 5°C/s ; plus preferentiellement entre 0,15°C/s et 2,5°C/s. 

Dans un mode de realisation prefere, on effectue un revenu a une 
temperature inferieure a 300°C pendant un temps inferieur a 10 heures, a 
15 Tissue du refroidissement jusqu'a une temperature inferieure ou egale a 
200°C. 

Dans un autre mode de realisation prefere, le precede selon I'invention 
ne comprend pas de revenu a Tissue du refroidissement de la piece jusqu'a 
une temperature inferieure ou egale a 200°C. 
20 Dans un autre mode de realisation prefere, la piece soumise au 

precede selon I'invention est une t6le d'epaisseur comprise entre 3 et 
1 50 mm. 

L'invention a pour troisieme objet un precede de fabrication d'une tole 
en acier soudable selon I'invention, dont Tepaisseur est comprise entre 3 mm 
25 et 1 50 mm, et qui est caracterise en ce qu'on realise une trempe de ladite 
tole, la vitesse de refroidissement V R au cceur de la tole entre 800°C et 
500°C, exprimee en °C/heure, et la composition de Tacier etant telles que : 

1 , 1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1 ,5(%Mo + %W/2) + log V R > 5,5, 
et de preference > 6, log etant le logarithme decimal. 
30 La presente invention est basee sur le constat nouveau que Tajout de 

silicium dans les teneurs indiquees ci-dessus permet d'accrottre Teffet 



trempant du bore de 30 a 50%. Cette synergie intervient sans augmentation 
de la quantite de bore ajoutee, alors que le silicium ne presente pas d'effet 
trempant notable en I'absence de bore. 

D'autre part, I'ajout de silicium n'affecte pas la propriete du bore de voir 
sa trempabilite se reduire puis s'annuler avec des temperatures 
d'austenitisation croissantes, comme c'est le cas dans la ZAT. 

On voit done que I'utilisation de silicium en presence de bore permet 
d'augmenter encore la trempabilite de la piece sans alterer sa soudabilite. 

Par ailleurs, on a egalement decouvert que, grace a Amelioration de 
la trempabilite de ces nuances d'aciers, et en garantissant une teneur 
minimale en elements carburigenes que sont, notamment, le chrome, le 
molybdene et le tungstene, on pouvait fabriquer ces aciers en n'effectuant 
qu'un revenu a faible temperature, voire m§me en le supprimant. 

En effet, Amelioration de ia trempabilite permet de refroidir les pieces r 
plus lentement, tout en garantissant une structure essentiellement bainitique, ;:. 
martensitique ou martensito-bainitique. Ce refroidissement plus lent combine;^, 
a une teneur suffisante en elements carburigenes permet alors la. i 
precipitation de fins carbures de chrome, de molybdene et/ou de tungstene 
par un phenomene dit d'auto-revenu. Ce phenomene d'auto-revenu est , de 
plus, grandement favorise par le ralentissement de la vitesse de 
refroidissement en dessous de 500°C. De meme ce ralentissement favorise 
aussi la retention d'austenite, preferentiellement dans une proportion 
comprise entre 3% et 20%. On simplifie done le precede de fabrication, tout 
en ameliorant les caracteristiques mecaniques de I'acier, qui ne subit plus 
d'adoucissement important dO a un revenu a haute temperature, comme on 
le pratique habituellement. II reste cependant possible d'effectuer un tel 
revenu aux temperatures usuelles, c'est a dire inferieures ou egales a Ac v 

L'invention va maintenant etre decrite plus en detail mais de facon non 
limitative. 

L'acier de la piece selon l'invention contient, en poids : 
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- plus de 0,10% de carbone, pour permettre d'obtenir une durete suffisante, 
mais moins de 0,22% pour obtenir une excellente soudabilite, une bonne 
decoupabilite, une bonne aptitude au pliage et une tenacite satisfaisante ; 

- plus de 0,50%, de preference plus de 0,75%, et de fagon particulierement 
5 preferee plus de 0,85% en poids, de silicium afin d'obtenir la synergie avec le 

bore, mais moins de 1,5% en poids pour ne pas fragiliser racier ; 

- plus de 0,0005%, de preference plus de 0,001% de bore pour ajuster la 
trempabilite, mais moins de 0,010% en poids pour eviter une trap grande 
teneur en nitrures de bore nefastes pour les caracteristiques mecaniques de 

10 Tacier ; 

- moins de 0,025%, et de preference moins de 0,015% d'azote, la teneur 
obtenue etant fonction du precede d'elaboration de Tacier, 

- de 0% a 3% et, de preference de 0,3% a 1,8% de manganese, de 0% a 5% 
et, de preference de 0% a 2% de nickel, de 0% a 4% de chrome, de 0 a 1 % 
de cuivre, la somme de la teneur en molybdene et de la moitie de la teneur 
en tungstene etant inferieure a 1,50% de fagon a obtenir une structure 

15 principalement bainitique, martensitique ou martensito-bainitique, le chrome, 
le molybdene et le tungstene ayant, de plus, Tavantage de permettre la 
formation de carbures favorables a la resistance mecanique et a I'usure 
comme indique precedemment ; en outre, la somme %Cr + 3(%Mo + %W/2) 
est de preference superieure a 1,8 %, et de fagon particulierement preferee 

20 superieure a 2,0%, afin de pouvoir eventueliement limiter le revenu a 300°C, 
voire de le supprimer ; 

- eventueliement au moins un element pris parmi V, Nb, Ta, S et Ca, en des 
teneurs inferieures a 0,3%, et/ou parmi Ti et Zr en des teneurs inferieures ou 
egales a 0,5% et/ou de Taluminium a une teneur inferieure a 0,9%. Uajout de 

25 V, Nb, Ta, Ti, Zr permet d'obtenir un durcissement par precipitation sans 
deteriorer excessivement la soudabilite. Le titane, le zirconium et Taluminium 
peuvent etre utilises pour fixer I'azote present dans Tacier ce qui protege le 
bore, le titane pouvant etre rernplace en tout ou partie par un poids double de 
Zr. Le soufre et le calcium permettent d'ameliorer Tusinabilite de la nuance. 



L'aluminium est limite a 0,9% pour eviter tout probleme de bouchage des 
conduits tors de la coulee. 

- les teneurs en aluminium, en bore, en titane et en azote, exprimees en 
milliemes de %, de ladite composition satisfaisant en outre la relation 
suivante 

B > lxK + 0,5, (1) 
3 

avec K = Min (I* ; J*) 
5 l*= Max(0;l) et J* = Max (0 ; J) 

I = Min(N ; N-0,29(Ti-5)) 

J= Min^N ;0,5^N-0,52 Al + J( N - 0,52 Al) 2 + 283 j \ 
avec la condition suppl6mentaire que : 

10 - si C > 0,145 (et de preference > 0,140), alors Si + Ai < 0,95,, et de 
preference < 0,90, afin de delimiter clairement Pinvention par rapport a la 
demande anterieure EP 0 725 156, 

- le reste etant du fer et des impuretes resultant de ['elaboration. 

Pour fabriquer une piece soudable, on elabore un acier confqrme a 
15 Tinvention, on le coule sous forme d'un demi produit qui est alors mis en 
forme par deformation plastique a chaud, par exemple par laminage ou par 
forgeage. La piece ainsi obtenue est alors austenitisee par chauffage a une 
temperature au dessus de Ac 3 mais inferieure a 1 000°C, et de preference 
inferieure a 950°C, puis refroidie jusqu'a la temperature ambiante de telle 
20 sorte que, au coeur de la piece, la Vitesse de refroidissement entre 800°C et 
500°C soit superieure a la vitesse critique bainitique. On limite la temperature 
d'austenitisation a 1 000°C, car au-dela Teffet trempant du bore devient trap 
faible. 

Toutefois, il est egalement possible d'obtenir la piece par 
25 refroidissement direct dans la chaude de mise en forme (sans 
reaustenitisation) et dans ce cas, m§me si le chauffage avant mise en forme 
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depasse 1000°C tout en restant inferieur a 1300°C, le bore conservant son 
effet dans ce cas. 

Pour refroidir la piece jusqu'a la temperature ambiante, depuis la 
temperature d'austenitisation, on peut tremper utiliser tous les precedes de 
trempes connus (air, huile, eau) des lors que la vitesse de refroidissement 
reste superieure a la yitesse critique bainitique. 

On sou met ensuite eventuellement la piece a un revenu classique a 
une temperature inferieure ou egale a Ac 1( mais on prefere limiter la 
temperature a 300°C, voire meme supprimer cette etape. En effet, I'absence 
de revenu peut §tre, eventuellement, compensee par un phenomene d'auto- 
revenu. Celui-ci est notamment favorise en autorisant une vitesse de 
refroidissement a basse temperature (c'est a dire en dessous de 500°C 
environ) preferentiellement comprise entre 0,077s et 57s ; plus 
preferentiellement entre 0,15°C/s et 2,5°C/s. 

A cet effet, on pourra employer tous les moyens de trempe connus, a 
condition de les controler si necessaire. Ainsi, on pourra par exemple utiliser 
une trempe a reau si on ralentit la vitesse de refroidissement lorsque la 
temperature de la piece descend en dessous de 500°C, ce qui pourra 
notamment se faire en sortant la piece de I'eau pour finir la trempe a Pair. 

On obtient ainsi une piece, et notamment une tole, soudable 
constitute d'acier ayant une structure bainitique, martensitique ou 
martensito-bainitique a cceur, comprenant de 3 a 20% d'austenite residuelle. 

La presence d'austenite residuelle offre un inter§t particulier en regard 
du comportement de I'acier au soudage. En effet, en vue de limiter le risque 
de fissuration au soudage, et complementairement a la reduction 
susmentionnee de la trempabilite de la ZAT, la presence d'austenite 
residuelle dans le metal de base, au voisinage de la ZAT, permet de fixer une 
partie de I'hydrogene dissous, eventuellement introduit par I'operation de 
soudage, hydrogene qui non ainsi fixe, viendrait accroitre le risque de 
fissuration. 
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A titre cTexemple, on a fabrique des lingotins avec les aciers 1 et 2 
conforrnes a I'invention, et avec les aciers A et B selon Tart anterieur, dont les 
compositions sont, en milliemes de % en poids, et a Pexception du fer : 





C 


Si 


B 


Mn 


Ni 


Cr 


Mo 


W 


V 


Nb 


Ti 


Al 


N 


1 


145 


875 


3 


1160 


180 


1600 


170 


0 


0 


0 


0 


55 


7 


A 


147 


310 


3 


1140 


210 


1610 


175 


0 


0 


0 


0 


52 


6 


2 


215 


740 


2 


1120 


190 


1550 


90 


240 


55 


0 


120 


10 


6 


B 


212 


280 


3 


1090 


200 


1590 


120 


190 


65 


! 0 


95 


12 


6 



5 Apres forgeage des lingotins, la trempabilite des quatre aciers a ete 

evaluee par dilatometrie. On s'est ici interesse a titre d'exemple a la 
trempabilite martensitique et done a la Vitesse critique martensitique VI apres 
une austenitisation a 900°C pendant 15 minutes. > 

On deduit de cette vitesse V1 les epaisseurs maximales des tqles que 
10 I'on peut obtenir en conservant une structure essentiellement martensitique a 
coeur et comprenant egalement au moins 3% d'austenite residu§lle. Ces 
epaisseurs ont ete determinees dans le cas d'une trempe a Pair (A), a Phuile 
(H) et a I'eau (E). « 

Enfin, on a estime la soudabilite des quatre aciers en calcuiant leur 
15 pourcentage de carbone equivalent selon la formule : 

C 6q = (%C + %Mn/6 + (%Cr + (%Mo + %W/2) %V)/5 + %Ni/15) 
Les caracteristiques des lingotins L1 et L2, conforrnes a I'invention, et 
des lingotins LA et LB, donnees a titre de comparaison, sont : 



Lingotin 


V1 


Epaisseur max. (mm) 






(°C/h) 


A 


H 


E 


(%) 


L1 


12 000 


6 


50 


80 


0,704 


LA 


30 000 


2 


25 


50 


0,708 


L2 


7 500 


9 


60 


110 


0,777 


LB 


17 000 


4 


40 


70 


0,781 
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On constate que les vitesses critiques martensitiques des pieces 
selon I'invention sont hettement inferieures aux vitesses correspondantes des 
lingotins en acier de I'art anterieur, ce qui signifie que leur trempabilite a ete 
5 sensiblement amelioree, alors que dans le meme temps leur soudabilite est 
inchangee. 

L'amelioration de la trempabilite permet ainsi de fabriquer des pieces 
a structure trempee a cceur dans des conditions de refroidissement moins 
drastiques que celles de I'art anterieur et/ou dans des epaisseurs maximum 
10 plus fortes. 
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REVENDICATIONS 



1. Piece d'acier de construction soudable, caracterisee en ce que sa 
composition chimique comprend, en poids : 

0,10%<C<0,22% 
0,50% < Si < 1,50% 
Al < 0,9% 
0% < Mn < 3% 
0% < Ni < 5% 
0%<Cr<4% 
0%<Cu < 1% 
0% < Mo + W/2 < 1,5% 
0,0005% <B<0,010% 
N < 0,025% 

eventuellement au moins un element pris parmi V, Nb, Ta, S et.Ca, en 
des teneurs inferieures a 0,3%, et/ou parmi Ti et Zr en des teneurs 
inferieures ou egales a 0,5%, le reste etant du fer et des impuretes 
resultant de Pelaboration, 

les teneurs en aluminium, en bore, en titane et en azote, exprimees en 
milliemes de %, de ladite composition satisfaisant en outre la relation 
suivante : 

B > lxK + 0,5, (1) 

avec K = Min (I* ; J*) 

I* = Max (0 ; I) et J* = Max (0 ; J) 

I = Min(N ; N-0,29(Ti-5)) 

J= Min^N ; 0,5^ N- 0,52 AI + ^/(N-0,52 Al) 2 + 283^)j, 

les teneurs en silicium et en aluminium de la composition verifiant en outre 

les conditions suivantes : 

si C> 0,145, alors Si+AI<0,95 
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et dont la structure est bainitique, martensitique ou martensito-bainitique et 
comprend en outre de 3 a 20% d'austenite residuelle. 

2. Piece d'acier selon la revendication 1, caracterisee en ce que sa 
composition chimique satisfait en outre la relation suivante : 

1 ,1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1 ,5(%Mo + %W/2) > 1 (2) 

3. Piece d'acier selon la revendication 2, caracterisee en outre en ce que sa 
composition chimique satisfait la relation suivante : 

1 ,1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1 ,5(%Mo + %W/2) > 2 (2) 

4. Piece d'acier selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, 
caracterisee en ce que sa composition chimique satisfait en outre la 
relation suivante : 

%Cr + 3(%Mo + %W/2) > 1 ,8. 

5. Piece d'acier selon la revendication 4, caracterisee en ce que sa 
composition chimique satisfait en outre la relation suivante : 

%Cr + 3(%Mo + %W/2) > 2,0. 

6. Procede de fabrication d'une piece en acier soudable selon I'une 
quelconque des revendications 1 a 5, caracterise en ce que, 

- on austenitise la piece par chauffage a une temperature comprise entre 
Ac 3 et 1 000°C, puis on la refroidit jusqu'a une temperature inferieure ou 
egale a 200°C, de telle sorte que, au cceur de la piece, la Vitesse de 
refroidissement entre 800°C et 500°C soit superieure ou egale a la 
Vitesse critique bainitique, 

- eventuellement, on effectue un revenu a une temperature inferieure ou 
egale a Ac n 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que, au cceur de 
ladite piece, la vitesse de refroidissement entre 500°C et une temperature 
inferieure ou egale a 200°C est comprise entre 0,07°C/s et 5°C/s . 

8. Procede selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que I'on effectue 
un revenu a une temperature inferieure a 300°C pendant un temps 
inferieur a 10 heures, a Tissue du refroidissement jusqu'a une 
temperature inferieure ou egale a 200°C. 
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9. Procede selon la revendication 6 ou 7, caracterise en ce que Ton 
n'effectue pas de revenu a Tissue du refroidissement jusqu'a une 
temperature inferieure ou egale a 200°C. 

10. Procede de fabrication d'une tole en acier soudable selon l'une 
5 queiconque des revendications 1 a 5, dont I'epaisseur est comprise entre 

3 mm et 150 mm, caracterise en ce qu'on realise une trempe de ladite 
tole, la vitesse de refroidissement V R au coeur de la piece entre 800°C et 
500°C et la composition de I'acier etant telles que : 

1,1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1,5(%Mo + %W/2) + log V R > 5,5. 

10 11. Procede de fabrication d'une tole en acier soudable selon la 
revendication 10, dont I'epaisseur est comprise entre 3 mm et 150 mm, 
caracterise en outre en ce qu'on realise une trempe de ladite tole, la 
. vitesse de refroidissement V R au coeur de la piece entre 800°C et 500°C 
et la composition de racier etant telles que : 

15 1,1 %Mn + 0,7%Ni+ 0,6%Cr + 1 ,5(%Mo + %W/2) + log V R > 6 n . 
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